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 ABSTRAKT 
Diplomová práca sa zaoberá problematikou hodnotenia kvality vnútorného prostredia 
kabíny osobného automobilu so zameraním sa na tepelnú pohodu pasažierov. Teoretická časť 
obsahuje základy prenosu tepla, rozbor aspektov vyplývajúcich na tepelnú pohodu človeka a 
spôsoby jej vyhodnocovania. Taktiež je tu spomenutý stručný popis vetracích a 
klimatizačných zariadení používaných v osobných automobiloch. Praktická časť obsahuje 
numerické simulácie vnútorného prostredia auta za vybraných režimov prevádzky a pri 
rôzličných vonkajších klimatických podmienkach. Z výsledkov simulácií je vyhodnotený 
stavu vnútorného prostredia z hľadiska tepelnej pohody.  
ABSTRACT 
The thesis deals with the evaluation of indoor environment cab passenger car, with a focus 
on thermal comfort of passengers. The theoretical part contains the fundamentals of heat 
transfer, analysis of the aspects affecting human thermal comfort and its assessment methods. 
A brief description of the ventilation and air conditioning systems used in passenger cars is 
mentioned. The practical part includes numerical simulations of indoor environment, in 
selected driving modes and at different climatic conditions. Results of simulations lead to 
evaluation the status of the internal environment in terms of thermal comfort. 
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ÚVOD 
Automobilová doprava je významným spôsobom prepravy osôb a nákladov a má v 
súčasnom svete nezastupiteľné miesto. Vhodné mikroklimatické podmienky v interiéri auta 
zaručujú nielen pohodlné cestovanie, ale tiež priaznivo vplývajú na pozornosť šoféra, čím 
prispievajú k bezpečnosti jazdy. Je preto dôležité dosiahnuť v kabíne auta taký stav 
mikroklímy, kedy budú pasažieri pociťovať pocit pohody.  
Pocit pohody človeka je podmienený takým stavom prostredia, v ktorom má optimálne 
podmienky pre efektívnu prácu a odpočinok, a ktoré je zdravotne neškodné. Takéto 
podmienky vytvárajú a ovplyvňujú hlavne tepelné pomery a kvalita vzduchu v prostredí. 
Kvalita vzduchu v uzatvorených priestoroch, interiéry dopravných prostriedkov nevynímajúc, 
býva spravidla horšia než kvalita čerstvého vzduchu vonku, z hygienických a zdravotných 
dôvodov je preto nutné zabezpečiť v kabínach vozidiel primeranú výmenu vzduchu. Z dôvodu 
dosiahnutia tepelnej pohody pasažierov je navyše potrebné tento vzduch v závislosti na 
vonkajších klimatických podmienkach tepelne upravovať. 
Riešením problému úpravy tepelných pomerov v interiéri automobilov je vhodne 
navrhnutá klimatizačná a vykurovacia sústava, spravidla doplnená o filtráciu vonkajšieho 
vetracieho vzduchu. Tak sa dosiahne požadovaná kvalita vnútorného prostredia a taktiež 
tepelná pohoda pre pasažierov. V prípade klimatizovania interiéru je však potrebné myslieť na 
to, že klimatizácia sčasti odoberá výkon motoru a zvyšuje spotrebu paliva, čo v istých 
prípadoch obmedzuje, či dokonca až vylučuje jej použitie. 
Cieľom tejto práce je pre konkrétny typ osobného auta a pre tri rozličné druhy 
klimatických podmienok vyhodnotiť tepelný stav prostredia. Tepelný stav sa bude zisťovať 
pomocou tepelných figurín umiestnených na miestach vodiča a spolujazdca. Auto bude 
klimatickým podmienkam vystavené pri troch rôznych režimoch prevádzky (parkovanie na 
pred slnkom nechránenej ploche, jazda po diaľnici, jazda po okresnej ceste). Simulačným 
nástrojom je program THESEUS-FE. Výsledkom simulácií bude zhodnotenie stavu v kabíne 
auta z hľadiska tepelnej pohody. 
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1 PRENOS TEPLA 
Tepelný stav vnútorného prostredia ovplyvňujú najmä teplota vzduchu a teplota povrchu 
stien a plôch. V prípade existencie teplotného rozdielu medzi sústavou a okolím dochádza 
medzi nimi k prenosu tepla. V prípade kabín vozidiel dopravných prostriedkov k takémuto 
prenosu dochádza medzi kabínou a okolím a medzi kabínou a pasažiermi. Základnými 
mechanizmami prenosu tepla sú prenos tepla vedením, prenos tepla konvekciou a prenos tepla 
žiarením. 
1.1 Prenos tepla vedením 
Vedenie tepla je charakterizované ako prenos energie od častíc s väčšou energiou (a 
vyššou teplotou) k časticiam s menšou energiou (a nižšou teplotou), pričom tento prenos 
prebieha v smere klesajúcej teploty. V prípade plynov a kvapalín dochádza k predávaniu 
energie náhodným pohybom molekúl z oblasti s vyššou energiou do oblastí s nižšou energiou. 
Tomuto procesu sa tiež hovorí difúzia energie. V tuhých látkach dochádza k vedeniu tepla 
pohybom atómov vo forme vlnového pohybu kryštalickej mriežky, u vodivých látok sa k 
tomuto mechanizmu pridáva ešte postupný pohyb voľných elektrónov. [1]  
Vedenie tepla popisuje Fourierov zákon: "Merný tepelný tok q  (W.m-2), to jest tepelný 
tok Q  vztiahnutý na jednotku plochy S  prenášaný vedením v nejakej látke je priamo úmerný 
veľkosti teplotného gradientu a má opačné znamienko než tento gradient." [1] 
 2 mW
dx
T
S
Q
q 

                                                                                                 (1) 
kde konštanta úmernosti λ predstavuje fyzikálnu vlastnosť danej látky - tepelnú vodivosť. 
Rovnica (1) predstavuje jednorozmerný tvar Fourierovho zákona. Pre trojrozmerné telesá a 
nestacionárny prípad bola pomocou energetickej bilancie objemového elementu odvodená 
diferenciálna rovnica vedenia tepla v tvare [1]: 
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T
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
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

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                                                        (2) 
1.2 Prenos tepla konvekciou 
Tento typ prenosu tepla je založený na kombinácií náhodného pohybu molekúl - 
kondukcie, a objemového, makroskopického pohybu tekutiny - advekcie. K prenosu tepla 
konvekciou najčastejšie dochádza medzi prúdiacou tekutinou a obmedzujúcim povrchom, 
ktorý je tekutinou obtekaný. V blízkosti tohto povrchu sa vytvára hydrodynamická medzná 
vrstva, v ktorej sa rýchlosť prúdenia mení od rýchlosti voľného prúdu až po hodnotu 0 na 
povrchu. Tekutina z voľného prúdu je strhávaná do medznej vrstvy, tu odoberá teplo povrchu 
(kondukcia) a následne je unesená prúdom (advekcia). [1] 
Podľa povahy prúdenia tekutiny rozoznávame konvekciu prirodzenú, nútenú a 
kombinovanú. Prenášaný merný tepelný tok vyjadruje Newtonov ochladzovací zákon:  
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   2  mWTTq w                                                                                                   (3) 
kde α je súčiniteľ prestupu tepla, Tw je teplota povrchu obtekaného telesa a T∞ je teplota 
tekutiny v dostatočnej vzdialenosti od povrchu. [1] 
1.3 Prenos tepla žiarením 
Jedná sa o prenos tepla realizovaný pomocou elektromagnetického žiarenia o vlnových 
dĺžkach od 0,1 μm. Toto tepelné žiarenie emituje do okolia každý povrch o konečnej teplote. 
Pri dopade žiarenia na iný povrch sa časť žiarenia odrazí (dochádza k reflexii), časť sa pohltí 
(absorbuje) a časť prejde cez teleso (transmituje). Pre reflektivitu r, absobrtanciu a a 
transmitanciu t zároveň platí, že 1 tar . 
Maximálny tepelný tok, ktorý môže byť z povrchu emitovaný určuje Stefan-Boltzmannov 
zákon: 
 240  mWTEq w                                                                                                    (4) 
kde E0 je žiarivosť čierneho telesa, Tw je teplota povrchu telesa a σ je Stefan-
Boltzmannova konštanta (σ = 5,669.10-8 W.m-2K-4). [1] 
Stefan-Boltzmanovým zákonom je definovaný tepelný tok, ktorý vyžiari zo svojho 
povrchu ideálny tepelný žiarič, ktorému hovoríme čierne teleso. Čierne teleso je zároveň aj 
dokonalý absorbér (a=1), no takéto teleso sa však v prírode vyskytuje zriedka. Pre reálne 
povrchy bola definovaná tzv. pomerná žiarivosť (emisivita) ε, ktorá je definovaná ako pomer 
emitovanej energie reálneho telesa a energie, ktorú by to teleso emitovalo, keby bolo čierne, a 
teda platí: 0 ≤ ε ≤ 1. Emitovaná energia reálneho povrchu je potom: [1] 
 24  mWTE w                                                                                                       (5) 
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2 TEPELNÁ POHODA 
V súvislosti s tepelnými pomermi v prostredí sa hovorí o tzv. tepelnej pohode človeka, na 
ktorú sa kladie veľký dôraz, keďže na prípadný tepelný diskomfort je človek veľmi citlivý. 
Základným predpokladom tepelnej pohody človeka je taký stav jeho tepelného režimu, pri 
ktorom je telo v tepelnej rovnováhe s okolím bez výrazného mokrého potenia. Tepelnú 
rovnováhu človeka ovplyvňuje: 
 metabolizmus človeka mQ  [W.m
-2], 
 vlastnosti odevu: tepelný odpor R, súčiniteľ zväčšenia povrchu tela fc [-], 
 tepelný stav prostredia: teplota vzduchu ta [°C], stredná radiačná teplota rt [°C], 
rýchlosť prúdenia vzduchu w [m.s-1], relatívna vlhkosť vzduchu φ [%], 
pričom vhodná kombinácia uvedených činiteľov zabezpečí telu pocit tepelnej pohody. [2] 
2.1 Tepelná bilancia človeka 
Ľudské telo produkuje metabolické teplo Qm, tepelnú energiu uvoľňovanú pri látkových 
premenách v organizme. Produkcia metabolického tepla je závislá od činnosti človeka a jeho 
telesnej konštitúcie. Jeho hodnota je tvorená súčtom vlastnej tepelnej produkcie tela Q a 
mechanického výkonu tela P, pričom podiel mechanického výkonu a metabolizmu dáva 
mechanickú účinnosť tela η. Pre udržanie tepelnej rovnováhy je produkované teplo odvádzané 
do okolia. [2, 3] 
Tepelnú rovnováhu tela zabezpečuje termoregulačné centrum. Termoregulácia prebieha 
buď zmenou intenzity látkových premien v tele (chemická termoregulácia), stiahnutím svalov 
obopínajúcich cievy (vazomotorická termoregulácia) alebo mokrým potením (vyparovacia 
termoregulácia). Popri tejto automatickej, človekom neovplyvniteľnej regulácii existuje 
vedomá termoregulácia, kedy si človek môže zabezpečiť stav tepelnej pohody zmenou 
činnosti, zmenou veľkosti časti povrchu tela zúčastňujúcej sa na výmene tepla, zmenou 
oblečenia, zmenou teploty prostredia. [2] 
Teplo produkované telom Q je odvádzané z tela do okolia suchým (Qw1), resp. mokrým 
potením (Qw2), dýchaním (citeľné teplo Qd1, latentné teplo Qd2). Iná časť produkovaného tepla 
sa do okolia prenáša konvekciou QK a sálaním QR, pričom tento tepelný tok prekonáva 
tepelný odpor odevu R. Z uvedeného vyplýva: [3] 
    RKpSDddWW QQR
tt
AQQQQQ  

 2121 ,                                                     (6) 
kde St  je stredná teplota pokožky, tP je teplota na povrchu odevu, AD je povrch 
neoblečeného ľudského tela, ktorý závisí na hmotnosti M [kg] a výške h [m] človeka:  
 2725,0425,02,0 mHMAD                                                                                                 (7) 
pričom u mužov sa počíta s priemernou hodnotou 1,9 m2, u žien 1,75 m2. [3] 
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Neviditeľným vyparovaním z pokožky (suché potenie) sa do okolia odvádza teplo: 
   2311 33602561005,3   mWptA
Q
q S
D
w
w

                                                       (8) 
kde p je tlak par v okolitom vzduchu a St  stredná teplota pokožky  pri tepelnej pohode 
počítaná podľa vzťahu:  
mS qt 0257,07,35                                                                                                            (9) 
Pri náročnejšej práci a vyššom výdaji energie dochádza k mokrému poteniu a odparovaniu 
potu z pokožky: 
   22 5842,0  mWqqw                                                                                             (10) 
Pri mokrom potení je však narušená tepelná pohoda a je preto potrebné zabezpečiť taký 
stav prostredia, aby k nemu nedošlo. [3] 
Pri dýchaní sa v pľúcach mení zloženie vdychovaného vzduchu zvyšuje sa jeho teplota na 
34 až 36 °C a zároveň sa nasýti vodnou parou. Tepelný tok odvádzaný dýchaním je tak rovný 
súčtu tepelného toku citeľného tepla vynaloženého na ohriatie vzduchu qd1 a viazaného tepla 
qd2 vynaloženého na odparenie vody v pľúcach, pričom platí: 
   21 340012,0  mWtqq amd  ,                                                                                 (11) 
 dmd pqq   5880109,14 62  ,         [W.m-2],                                                                (12) 
kde pd [Pa] je tlak vodnej pary vo vydychovanom vzduchu, ta [°C] teplota okolitého 
vzduchu. [3] 
Tepelný tok medzi ľudským telom a okolím prekonáva tepelný odpor odevu R [m2K/W, 
clo], ktorý je tvorený prevažne vzduchovými vrstvami medzi vrstvami odevu. Povrch odevu A 
je väčší ako povrch neoblečeného tela, čo je zohľadnené súčiniteľom fc, pričom platí: [3] 
Dc AfA  .                                                                                                                         (13) 
Hodnoty odporu odevu a súčiniteľu fc sú uvedené v Tab. 1. 
Tab. 1: Tepelný odpor odevu R a zväčšenie povrchu tela fc. [3] 
Druh 
odevu 
R 
fc 
m2K/W clo 
Ľahký jednovrstvový 0,078 0,5 1,1 
Dvojvrstvový 0,11 0,7 1,1 
Trojvrstvový 0,155 1,0 1,15 
Štvorvrstvový 0,233 1,5 1,2 
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Pri teplote povrchu odevu tp a teplote okolitého vzduchu ta sa konvekciou do okolia z 
človeka prenáša tepelný tok o veľkosti: [3] 
   2 mWtt
A
Q
q apK
K
K 

                                                                                    (14) 
pričom súčiniteľ prestupu tepla pri prirodzenej konvekcii je: 
   1225,038,2   KmWtt apK                                                                               (15) 
pri nútenej konvekcii a rýchlosti prúdenia vzduchu var: 
   121,12   KmWvarK                                                                                       (16) 
Pri  teplote povrchu odevu tp a účinnej teplote okolitých plôch tu, je tepelný tok prenášaný 
z tela do okolia radiáciou (sálaním):  
      2844 10.273273   mWttc
A
Q
q up
R
R
R

                                                    (17) 
kde c je súčiniteľ vzájomného osálania a pre človeka obklopeného stenami má hodnotu 
5,2 W.m-2.K-4. Zároveň platí, že niektoré časti tela sa vzájomne ožarujú a preto pre sálajúci 
povrch odevu AR platí: 
 2mAffA DcRR                                                                                                     (18) 
kde u sediacej osoby fR = 0,7 a u stojacej osoby fR = 0,73. [3]                                        (19) 
Dosadením predchádzajúcich rovníc do vzťahu (6) dostávame rovnicu tepelnej 
rovnováhy: 
   
    
      aPKcupcR
pS
D
m
da
D
w
dS
D
m
ttfttff
R
tt
A
Q
pt
A
Q
pt
A
Q

















448
6
23
273273102,5
5880109,14340012,0
33602561005,3
1


                                             (20) 
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2.2 Spôsoby vyhodnocovania tepelnej pohody 
Pre vyhodnocovanie tepelnej pohody existuje viacero kritérií:  
 predpoveď stredného tepelného pocit (index PMV), 
 určenie podielu nespokojných ľudí (index PPD), 
 stanovenie prípustnej operatívnej teploty to, 
 určenie podielu ľudí obťažovaných prievanom (DR), 
 stanovenie ekvivalentnej teploty teq. 
2.2.1 Predpoveď stredného tepelného pocitu PMV 
Tento spôsob vyhodnocovania tepelného stavu prostredia vytvoril dánsky profesor Povl 
Ole Fagner, ktorý vytvoril termoregulačný model ľudského tela založený na tepelnej 
rovnováhe ľudského tela, teda takom stave, kedy je bazálny metabolizmus spolu s prácou 
svalov rovný teplu odvedenému z povrchu tela do okolia. [10] 
Ukazovateľ PMV predpovedá stredný tepelný pocit veľkej skupiny osôb podľa stupnice v 
tab. 2. [2] 
Tab. 2: Stupnica tepelných pocitov (PMV) 
horúco 3 
teplo 2 
mierne teplo 1 
neutrálne 0 
mierne chladno -1 
chladno -2 
zima -3 
PMV bol stanovený na základe experimentu, pri ktorom bola skupina 1300 ľudí vystavená 
istým, presne definovaným klimatickým podmienkam (teplota vzduchu, rýchlosť prúdenia 
vzduchu, stredná radiačná teplota, vlhkosť vzduchu). Respondenti následne opisovali svoje 
tepelné pocity na stupnici od +3 do -3, a zo získaných štatistických dát  Fanger následne 
zostavil rovnicu ukazovateľa predpovede stredného tepelného pocitu. [10] 
Stupeň tepelného pocitu sa stanoví zo vzťahu [4]: 
 
 
     
  )}()273()273(1096,3
340014,05867107,115,58)(42,0
)(99,657331005,3){(
028,0036,0exp(303,0
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Teplota povrchu odevu je daná vzťahom: [4] 
         apKcrpcmp ttfttfRPQt   448 2732731096,3028,07,35     (23) 
Fangerov model má však isté obmedzenia, ktoré pramenia z toho, že tento model 
nezohľadňuje fyziogonómiu človeka, teda nerozdeľuje telo na jednotlivé časti predávajúce si 
medzi sebou teplo. Táto skutočnosť spôsobuje, že Fangerov model je vhodný len pre ustálené, 
stacionárne klimatické podmienky, nejde pri ňom zohľadniť rôznorodosť oblečenia na 
rôznych častiach tela a taktiež chýba interakcia medzi telesným jadrom a povrchom tela. V 
dôsledku týchto skutočnostiam boli vyvinuté novšie, viacuzlové modely (Stolwijk), ktoré 
zahrňujú aj také skutočnosti ako je vazomotorika, potenie, tepelná bilancia medzi telesným 
jadrom, svalstvom, vrstvou tuku a kožou, modely odevu s možnosťou akumulácie tepla, 
absorpcie vlhkosti, čo umožňuje simulovať aj nestacionárne deje. [10]  
2.2.2 Určenie podielu nespokojných ľudí (index PPD) 
V dôsledku individuálnych odchýlok fyziologických funkcií u ľudí nie je možné 
zabezpečiť taký tepelný stav prostredia, s ktorým budú spokojné všetky osoby. Vždy bude isté 
percento ľudí v prostredí nespokojných, pričom za tepelnú pohodu sa považuje stav, kedy je 
nespokojných 5 % ľudí. Hranicou prípustných podmienok je 10 % nespokojných, hranicou 
prijateľných podmienok 20 %. [3] 
Percentuálny podiel nespokojných ľudí PPD je funkciou PMV a je tepelne mierne 
prostredie daný vzťahom: [4] 
   %2179,003353,0exp95100 24  PMVPPD                                                 (24) 
Závislosť PPD na PMV je zobrazená na obrázku 1, niektoré body sú v tab. 3. 
 
Obr. 1: Závislosť indexu PPD na PMV [10]. 
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Tab. 3: Závislosť PPD na PMV [2] 
PMV 0 ±0.5 ±0.83 ±1 ±2 
PPD [%] 5 10 20 25 75 
2.2.3 Prípustná operatívna teplota to 
Stanovením prípustnej operatívnej teploty to sa vyhodnocuje vhodnosť tepelne 
vlhkostných parametrov pracovného prostredia. Táto teplota je podľa [4] definovaná ako 
jednotná teplota uzatvoreného čierneho priestoru, v ktorom by telo radiáciou a konvekciou 
zdieľalo s prostredím rovnaké množstvo tepla ako v skutočnom teplotne nesúrodom prostredí. 
V praxi pri malej relatívnej rýchlosti prúdenia vzduchu (< 0,2 m/s) alebo pri malom 
teplotnom rozdiele medzi rt  a ta (< 4 °C), sa to môže s dostatočnou presnosťou stanoviť ako 
aritmetický priemer rt  a ta, v opačnom prípade sa stanoví zo vzťahu: 
  rao tatAt  1.                                                                                                           (25) 
kde 16,075,0 wA   pre rýchlosť prúdenia 05,0w až 1 m.s-1. 
2.2.4 Stupeň obťažovania prievanom DR 
Prievanom sa nazýva pohyb vzduchu spôsobujúci nežiaduce miestne ochladzovanie tela. 
Percentuálny podiel ľudí obťažovaných prievanom sa podľa [4] stanoví: 
      %14,337,005,034 62,0  TuvvtDR a                                                         (26) 
kde v [m/s] je miestna priemerná rýchlosť vzduchu a Tu je stupeň turbulencie.  
2.2.5 Stanovenie ekvivalentnej teploty teq 
Pre hodnotenie tepelného stavu v malých, nehomogénnych priestoroch (kabíny 
dopravných prostriedkov) sa používa stanovenie ekvivalentnej teploty teq. Táto veličina v sebe 
fyzikálne platným spôsobom zahŕňa nezávislé vplyvy konvekcie a radiácie na výmenu tepla 
osoby s okolím. Podľa [5] je táto teplota definovaná ako teplota homogénneho priestoru, v 
ktorom pri strednej radiačnej teplote rovnej teplote vzduchu a nulovej rýchlosti prúdenia 
vzduchu, bude tepelná strata osoby konvekciou a radiáciou rovnaká ako v skutočných 
podmienkach. 
Pri absencii vhodného spôsobu merania ekvivalentnej teploty sa táto teplota určí zo 
všeobecného vzťahu:  
 C
h
Q
tt
cal
seq                                                                                                          (27) 
kde ts je povrchová teplota meraná senzorom, Q je nameraný tepelný tok zdieľaný s 
okolím konvekciou a radiáciou, hcal je zložený súčiniteľ prenosu tepla určený pri kalibrovaní v 
štandardnom prostredí (tepelne homogénne, ra tt  , w < 0,1 m/s).  
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Podľa charakteru stanovenia ts , Q existujú štyri typy ekvivalentných teplôt: 
- ekvivalentná teplota celého tela,  
- segmentová ekvivalentná teplota, 
- smerová ekvivalentná teplota, 
- všesmerová ekvivalentná teplota. 
Ekvivalentná teplota celého tela sa stanoví meraním celkového tepelného toku z tepelnej 
figuríny. Figurína je rozdelená na viacero zón pokrývajúcich celé telo (obr.2). Povrchové 
teploty jednotlivých zón sa blížia skutočným teplotám ľudského tela, pričom platí, že čím je 
zón viac, tým sa dosiahne presnejších výsledkov. V prípade, že nie je tepelná figurína k 
dispozícii, je možné použiť nevyhrievanú figurínu, na ktorú je napojené veľké množstvo 
zahriatych plochých senzorov. [5] 
 
Obr. 2: Tepelné figuríny s 33 a 16 zónami. [5] 
Segmentová ekvivalentná teplota sa stanoví meraním celkového tepelného toku zo 
segmentu tepelnej figuríny. Segmentom je vždy určitá časť tela (hlava, hruď, stehno) 
rozdelená do jednej alebo niekoľkých zón, pričom každá z 
nich má špecifickú teplotu podobnú teplote človeka. [5] 
Smerová ekvivalentná teplota sa stanoví meraním 
celkového tepelného toku z malej rovinnej plochy so 
zmeranou rovinnou teplotou. Meria sa plochými čidlami 
pripojenými na nezahriatu figurínu (obr.3); pri použití 
viacero čidiel je nutné ich rozmiestniť tak, aby sa 
navzájom neovplyvňovali. [5] 
Všesmerová ekvivalentná teplota sa stanoví meraním 
celkového tepelného toku z povrchu elipsoidného čidla so 
zmeranou teplotou povrchu (obr.4). Jedná sa o váženú Obr. 3: Plošne zahrievané 
čidlá na figuríne [5] 
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strednú hodnotu smerovej ekvivalentnej teploty vo všetkých smeroch. Pri použití viacerých 
čidiel je potrebné, ich umiestniť tak, aby sa navzájom neovplyvňovali. [5] 
Tepelný pocit sa následne určí z diagramu zón tepelného komfortu, kde každému 
segmentu o istej ekvivalentnej teplote, pri daných klimatických podmienkach prislúcha 
konkrétny tepelný pocit (obr. 5). [5] 
 
Obr. 4: Elipsoidné čidlá [5] 
 
Obr. 5: Príklad diagramu komfortných zón - leto, zima [14] 
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3 VETRANIE A KLIMATIZÁCIA KABÍN AUTOMOBILOV 
3.1 Vetranie 
Vetracia sústava automobilov musí spĺňať niekoľko základných požiadaviek. Okrem 
základnej funkcie, t.j. prívodu dostatočného množstva čerstvého vzduchu pre vodiča aj 
ostatných pasažierov musí byť schopná odviesť z kabíny vydýchaný vzduch. Tiež musí byť 
navrhnutá a zabezpečená tak, aby do interiéru nevnikal prach a voda, aby sa v interiéri 
nezahmlievali okná a aby sa na žiadnom mieste neakumuloval studený vzduch. Zároveň by 
celá výmena vzduchu mala prebiehať bez zbytočného hluku, či prievanu. [6]  
Výmena vzduchu v kabíne prebieha v 
dôsledku vyrovnávania tlakového rozdielu 
medzi nimi. Pri pohybe automobilu sa na 
určitých miestach vytvára pretlak voči 
vonkajšiemu prostrediu, inde naopak podtlak 
(obr.), čo je dané jeho aerodynamickým 
tvarom. Do miest s pretlakom je vhodné 
umiestniť vstupné privádzacie výustky, do 
miest s podtlakom naopak odvádzacie 
výustky. Do rýchlosti približne 60 km/h je 
však pretlak vzduchu malý a preto je nutné 
dopravu čerstvého vzduchu zabezpečiť 
elektricky poháňaným ventilátorom. [6] 
Vzduch privádzaný do kabíny je vhodné 
filtrovať. Najčastejšie sa pre filtráciu 
vzduchu používajú peľové filtre, ktoré 
odlučujú prachové častice, peľ. V súčasnej 
dobe je trend miesto tohto typu do vetracích sústav automobilov montovať uhlíkové filtre, 
ktoré v sebe spájajú výhody peľových filtrov a navyše vďaka uhlíkovej vrstve eliminujú 
nepríjemné zápachy a zabraňujú vniknutiu ozónu. [7] 
3.2 Kúrenie  
Najmä v zimných mesiacoch je z hľadiska dosiahnutia optimálneho stavu v kabíne 
žiaduce privádzaný vonkajší vzduch ohrievať. Automobily pre ohrev vzduchu využívajú 
odpadné teplo spaľovacieho procesu v motore, ktoré je v tepelnom výmenníku predávané 
vzduchu privádzanému do interiéru.  
V prípade, že motor automobilu je chladený vzduchom, je časť chladiaceho vzduchu za 
ventilátorom oddelená a privádzaná do tepelného výmenníku umiestneného vo výfukovej 
sústave motoru. Odtiaľto je vzduch distribuovaný do interiéru, pričom je nutné dbať, aby do 
interiéru spolu s teplým vzduchom neprenikli aj toxické výfukové plyny. [6]  
V prípade, že je motor chladený kvapalinou, je vzduch privádzaný do výmenníku, kde sa 
ohrieva chladiacou kvapalinou. V tomto prípade je možné teplotu ohriateho vzduchu  
Obr. 6: Pretlakové a podtlakové oblasti na 
vozidle, poloha výustiek [7] 
 
27
regulovať množstvom chladiacej kvapaliny, množstvom privádzaného vzduchu alebo 
elektronicky. Pri regulácii teploty množstvom chladiacej kvapaliny (obr. 7) je na prívode do 
výmenníku umiestnený škrtiaci ventil regulujúci prietok, čím sa mení aj množstvo 
privádzaného tepla. V druhom prípade (obr. 8) je množstvo privádzaného vzduchu do 
výmenníku regulované klapkami, čím sa automaticky mení aj množstvo odvádzaného tepla a 
tým aj teplota vzduchu.  
 
Obr. 7: Regulácia teploty množstvom chladiacej kvapaliny [6] 
 
Obr. 8: Regulácia teploty množstvom privádzaného vzduchu [7] 
Pri elektronickej regulácii je v interiéri auta teplotnými čidlami snímaná teplota. Táto 
teplota je v riadiacej jednotke porovnávaná s požadovanou teplotou, nastavenou užívateľom, a 
následne regulovaná jedným z predchádzajúcich dvoch spôsobov (podľa typu chladenia 
motora). 
3.3 Klimatizačné zariadenia 
Na klimatizačné zariadenia v osobných automobiloch sú kladené špecifické nároky. Musia 
byť schopné vychladiť či ohriať vzduch na požadovanú teplotu v čo najkratšom čase, musia 
byť schopné udržovať požadovaný stav mikroklímy v akýchkoľvek vonkajších klimatických 
podmienkach a taktiež je ich úlohou zlepšovať kvalitu privádzaného vzduchu do kabíny. [6] 
Podľa konštrukcie sa klimatizačné sústavy v automobiloch delia na: 
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 manuálne (ručne ovládané), 
 teplotne regulované 
 plne automatické. 
Manuálna klimatizácia má samostatné, ručne ovládané nastavovanie teploty vzduchu, jeho 
množstvo a distribúciu v rámci kabíny. Teplotne regulované klimatizačné zariadenie udržuje 
v interiéri vozu dopredu nastavenú konštantnú teplotu, pričom množstvo a rozdelenie vzduchu 
je ovládané ručne. Plne automatický klimatizačný systém taktiež udržuje teplotu vzduchu na 
nastavenej hodnote, zároveň je však plne automatické aj riadenie množstva vzduchu a jeho 
rozdelenie v rámci kabíny a to tak, aby dochádzalo k optimálnemu rozdeleniu teploty. [6] 
Každý klimatizačný systém pozostáva z okruhu vzduchu, okruhu chladiva a systému 
regulácie. Otvorený okruh vzduchu pracuje s čerstvým vzduchom privedeným z vonkajšieho 
prostredia, uzatvorený okruh pracuje len s obehovým vzduchom z prostredia kabíny auta, čo 
je výhodné v prípadoch krátkodobého výskytu škodlivín prípadne zápachov v bezprostrednom 
okolí auta (napr. zvýšená koncentrácia exhalátov v dopravných zápchach). [6] 
Hlavnými časťami okruh chladiva sú kompresor, kondenzátor, výparník a expanzný ventil. 
V kompresore stlačené pary chladiva prúdia do kondenzátoru, kde sú ochladzované 
vzduchom privádzaným náporovým účinkom prípadne s podporou prídavného ventilátoru. 
Pary chladiva kondenzujú, chladivo prechádza do kvapalného stavu. Za kondenzátorom býva 
umiestnený zásobník chladiacej kvapaliny so sušiacou vložkou, ktorý plní akumulačnú 
funkciu, pričom sušiaca vložka pohlcuje nečistoty, prípadne vodu v chladive. Chladivo v 
kvapalnom stave následne putuje cez expanzný ventil do výparníku, kde odoberá teplo 
privádzanému vzduchu a nastáva jeho zmena skupenstva na plynné. Pary chladiva sú 
následne nasávané kompresorom a celý proces sa opakuje. 
Čo sa týka používaných chladív, v automobiloch sa v minulosti používali chladivá na báze 
fluorochlorovodíkov (freóny), ktoré mali výborné predpoklady pre využitie v klimatizačných 
sústavách áut, z dôvodu negatívnych vplyvov na ozónovú vrstvu Zeme boli postupne 
nahradené chladivami R22 a R134a. Chladivo typu R22 ako čiastočne halogénový freón mal 
však taktiež negatívny dopad na ozónovú vrstvu, preto sa od jeho používania už upustilo.  
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4 NUMERICKÉ SIMULÁCIE 
Cieľom simulácií bolo pre rôzne klimatické podmienky a režimy prevádzky osobného 
automobilu vyhodnotiť tepelný stav v prostredí jeho kabíny so zameraním sa na tepelnú 
pohodu pasažierov. Simulačným modelom je osobný automobil Volkswagen Polo, typ 9N3 
(obr. 9). Celkovo bolo uskutočnených 9 simulácií. 
Jednotlivé modelové prípady sa líšia režimom 
prevádzky auta a typom vonkajších klimatických 
podmienok (tab. 4). Čas simulácie je vo všetkých 
prípadoch 6 hodín, a to od 10:00 predpoludním do 
16:00 popoludní. Pre simuláciu jazdy na okresnej 
ceste bolo počítané so štyrmi zmenami smeru 
počas doby jazdy, čo je vyjadrené v tab. 5. Tepelná 
pohoda je vyhodnocovaná pomocou tepelných 
manekýnov na pozíciách vodiča (TILL) a 
spolujazdca (FIALA). Modelové prípady budú 
podrobnejšie rozobraté v ďalšom texte. 
 
Tab. 4: Modelové prípady 
Názov 
Režim 
prevádzky 
auta 
Klimatické 
podmienky 
Rýchlosť 
auta 
[m.s-1] 
Azimut 
smeru 
jazdy [°] 
Čas 
simulácie 
[hod] 
A1 Parkovisko Júl 0 180 10 00 - 16 00 
A2 Parkovisko Apríl 0 180 10 00 - 16 00 
A3 Parkovisko Január 0 180 10 00 - 16 00 
B1 Diaľnica Júl 36 180 10 00 - 16 00 
B2 Diaľnica Apríl 36 180 10 00 - 16 00 
B3 Diaľnica Január 36 180 10 00 - 16 00 
C1 Okresná cesta Júl 25 Tab. 5 10 00 - 16  00 
C2 Okresná cesta Apríl 26 Tab. 5 10 00 - 16 00 
C3 Okresná cesta Január 27 Tab. 5 10 00 - 16 00 
Tab. 5: Jazda po okresnej ceste a náčrt trasy 
 
Úsek Čas simulácie 
Simulačný 
Čas [s] 
Azimut smeru  
jazdy [°] 
1 od 10 00 0 180 
2 od 11 00 3600 90 
3 od 13 00 10 800 225 
4 od 14 00 14 400 270 
5 od 15 00 18 000 0 
Obr. 9: Volkswagen Polo [11] 
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4.1 Geometria modelu a voľba materiálov 
Do prostredia programu THESEUS-FE bola importovaná 3-D geometria automobilu vo 
formáte NASTRAN. Kvalita geometrie má zásadný vplyv na výpočet, preto je nevyhnutné 
príprave geometrie venovať náležitú pozornosť. Geometria auta je rozdelená na 65 častí (obr. 
10). Jednotlivým častiam boli priradené príslušné materiály (tab. 6). Materiály boli volené 
jednovrstvové, okrem sedadiel a podlahy, ktoré boli nadefinované ako trojvrstvové. 
 
 
Obr. 10: Časti geometrie (pre lepšiu prehľadnosť bez tepelných manekýnov). 
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Tab. 6: Materiály priradené k jednotlivým častiam geometrie 
Číslo Časť geometrie Materiál 
Hrúbka 
[mm] 
Hustota 
[kg/m3] 
Tep. vodivosť 
 [W/mK] 
1 Kapota Oceľový plech 0,75 7860 46 
2 Bočný plech ľavý Oceľový plech 0,75 7860 46 
3 Bočný plech pravý Oceľový plech 0,75 7860 46 
4 Strecha Oceľový plech 0,75 7860 46 
5 Krídlo Oceľový plech 0,75 7860 46 
6 Kufor vonkajší Oceľový plech 0,75 7860 46 
7 Dvere kufru Oceľový plech 0,75 7860 46 
8 Dvere ľavé Oceľový plech 0,65 7860 46 
9 Karoséria ľavá časť Oceľový plech 0,65 7860 46 
10 Dvere pravé Oceľový plech 0,65 7860 46 
11 Karoséria pravá časť Oceľový plech 0,65 7860 46 
12 Rám ľavých dverí Oceľový plech 0,65 7860 46 
13 Rám pravých dverí Oceľový plech 0,65 7860 46 
14 Okno pravé predné ESG 3,5 2535 0,9 
15 Okno ľavé predné ESG 3,5 2535 0,9 
16 Okno ľavé zadné ESG 3,15 2535 0,9 
17 Okno pravé zadné ESG 3,15 2535 0,9 
18 Okno zadné ESG 3,15 2535 0,9 
19 Čelné sklo ESG 4 2535 0,9 
20 Strešné okno Zatmavené sklo 5,2 2480 1,16 
21 Ľavé sedadlo Viacvrstv. mat. 1 22,3 - - 
22 Pravé sedadlo Viacvrstv. mat. 1 22,3 - - 
23 Zadné sedadlo Viacvrstv. mat. 1 22,3 - - 
24 Zadné sedadlo operadlo Viacvrstv. mat. 1 22,3 - - 
25 Zadné sedadlo spodok Viacvrstv. mat. 1 22,3 - - 
26 A-B stĺpik časť 1 Oceľový plech 2 7860 46 
27 A-B stĺpik časť 2 Oceľový plech 2 7860 46 
28 A-B stĺpik časť 3 Oceľový plech 2 7860 46 
29 C stĺpik časť 1 Oceľový plech 2 7860 46 
30 C stĺpik časť 2 Oceľový plech 2 7860 46 
31 C stĺpik časť 3 Oceľový plech 2 7860 46 
32 Časť krytu kufru 1 Oceľový plech 2 7860 46 
33 Časť krytu kufru 2 Oceľový plech 2 7860 46 
34 Dvere kufru vnútorné ABS 0,9 1050 0,17 
35 Dvere ľavé vnútorné ABS 0,9 1050 0,17 
36 Dvere pravé vnútorné ABS 0,9 1050 0,17 
37 Výplň interiéru vľavo ABS 0,9 1050 0,17 
38 Výplň interiéru vpravo ABS 0,9 1050 0,17 
39 Kryt kufru ABS 0,9 1050 0,17 
40 Výplň interiéru vľavo 2 ABS 0,9 1050 0,17 
41 Výplň interiéru vpravo 2 ABS 0,9 1050 0,17 
42 Prepážka Oceľový plech 0,75 7860 46 
43 Rám pravých dverí vnútorný Oceľový plech 0,75 7860 46 
44 Rám zadného okna Oceľový plech 0,75 7860 46 
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Tab. 6: Materiály priradené k jednotlivým častiam geometrie 
Číslo Časť geometrie Materiál 
Hrúbka 
[mm] 
hustota 
[kg/m3] 
Tep. vodivosť  
[W/mK] 
45 Rám ľavých dverí vnútorný Oceľový plech 0,75 7860 46 
46 Podlaha Viacvrstv. mat. 2 14,5 - - 
47 Podlaha pod rámom dverí L Viacvrstv. mat. 2 14,5 - - 
48 Podlaha pod rámom dverí R Viacvrstv. mat. 2 14,5 - - 
49 Podlaha pod zadným sed. Viacvrstv. mat. 2 14,5 - - 
50 Podlaha pod tunelom Viacvrstv. mat. 2 14,5 - - 
51 Podlaha pri ľavých dverách Viacvrstv. mat. 2 14,5 - - 
52 Podlaha pri pravých dverách Viacvrstv. mat. 2 14,5 - - 
53 Podlaha pod kufrom Viacvrstv. mat. 2 14,5 - - 
54 Dno kufru Viacvrstv. mat. 2 14,5 - - 
55 Boky kufru Viacvrstv. mat. 2 14,5 - - 
56 Výustky podlaha Viacvrstv. mat. 2 14,5 - - 
57 Priestor pre nohy Viacvrstv. mat. 2 14,5 - - 
58 pri zadnom sedadle 2 Viacvrstv. mat. 2 14,5 - - 
59 pri zadnom sedadle 3 Viacvrstv. mat. 2 14,5 - - 
60 Tunel ABS 3 1050 0,17 
61 Volant ABS 3 1050 0,17 
62 Podokenná výsutka ABS 3 1050 0,17 
63 Výustky prístrojová doska ABS 3 1050 0,17 
64 Strecha vnútorná ABS 3 1050 0,17 
65 Prístrojová doska ABS 3 1050 0,17 
Materiál ABS (akrylnitril-butadién-styrén) je termoplastický kopolymér [15]. ESG je 
tepelne tvrdené bezpečnostné sklo. Zloženie viacvrstvových materiálov je uvedené v tab. 7 a 8. 
Tab. 7: Viacvrstvový materiál 1                          Tab. 8: Viacvrstvový materiál 2 
Viacvrstv. mat. 1  Viacvrstv. mat. 2 
Materiál 
Hrúbka 
[mm] 
Hustota 
[kg.m-3] 
λ  
[W/m.K] 
 Materiál 
Hrúbka 
[mm] 
ρ 
[kg.m-3] 
λ  
[W/m.K] 
PVC  1,5 1380 0,15  Oceľový plech 1,5 7860 46 
Kaučuk. pena 20 400 0,07  Bavlna  8 81 0,056 
Tkanina 0,8 430 0,8  Koberec 5 167 0,07 
Emisivita nepriehľadných materiálov bola nastavená na hodnotu: 9,0 . 
U skiel s výnimkou strešného okna boli nastavené hodnoty absorptivity a transmisivity na 
hodnoty: 27,0a ; 43,0t . U strešného okna, ktoré je nepriehľadné, je absorptivita 1,0a . 
4.2 Zóny a objemy vzduchu, kavity 
Zadefinovaniu okrajových podmienok na jednotlivých plochách geometrie predchádza 
vytvorenie vzduchovej zóny a vzduchových objemov vo vozidle, pomocou ktorých je na 
okrajových podmienkach zadefinovaný prenos tepla konvekciou, a vytvorenie kavít 
potrebných pre zadefinovanie radiačného prenosu tepla. 
 
33
Vzduchová zóna (Airzone) je v programe THESEUS-FE definovaná ako zmes vzduchu a 
pary s možnosťou teplotných a vlhkostných zmien [manual]. V tomto prípade je takto 
definovaný priestor kabíny auta, ktorému je zároveň nutné zadefinovať objem, počiatočnú 
teplotu a počiatočnú vlhkosť. Objem vzduchovej zóny je volený 2,3 m3, počiatočná vlhkosť 
50 %. Počiatočná teplota je volená totožná s teplotou vzduchu okolitého prostredia. 
Vzduchové objemy (Volumes) sú miesta s možnosťou teplotných zmien vytvorené za 
účelom skvalitnenia výpočtu. Každému objemu je nutné zadať objem a počiatočnú teplotu. V 
tomto prípade bolo vytvorených 10 takýchto zón, pričom počiatočnou teplotou je vždy 
zvolená teplota okolitého vzduchu.  Jedná sa o zóny: motor (0,2 m3), palubná doska (0,2 m3), 
strecha (0,05 m3), dvere ľavé (0,04 m3), dvere pravé (0,04 m3), ľavé sedadlo (0,05 m3), pravé 
sedadlo (0,05 m3), zadné sedadlo (0,1 m3), kufor vonkajší (0,15 m3), kufor vnútorný (0,28 m3). 
Kavity boli vytvorené v oblasti kabíny, palubnej dosky, strechy, ľavých dverí, pravých 
dverí, ľavého, pravého a zadného sedadla, vonkajšieho a vnútorného kufru. Všetky kavity sú 
typu „Pseudo Grey Body“ a sú uzatvorené.  
4.3 Vlastnosti vonkajšieho prostredia 
V ďalšom postupe je nutné zadefinovať vlastnosti vonkajšieho okolitého prostredia pre 
každý z troch typov klimatických podmienok. Jedná sa o polohu slnka na oblohe, hodnoty 
intenzity priamej a difúznej slnečnej radiácie, teplotu a vlhkosť vzduchu, teplotu oblohy. 
Tieto hodnoty sa menia v závislosti na reálnej dobe, pre zjednodušenie uvažujeme ich zmeny 
v hodinových intervaloch.  
Pre urýchlenie numerického výpočtu bolo nutné uskutočniť isté, výsledky príliš 
neovplyvňujúce zjednodušenia. Hodnoty priamej a difúznej slnečnej radiácie, vlhkosť 
vzduchu a teplota oblohy boli spriemerované aritmetickým priemerom a zaokrúhlené s tým, 
že počas celej doby simulácie sa táto priemerná hodnota nemení. Poloha slnka na oblohe a 
teplota vonkajšieho vzduchu ostala premenná v závislosti na čase.  
4.3.1 Poloha slnka na oblohe 
Polohu slnka na oblohe určuje azimutový uhol a a výška slnka nad obzorom h. Tieto 
hodnoty sa vypočítajú podľa vzťahov [8]: 
 coscoscossinsinsin h                                                                            (28) 


sin
cos
cos
sin 
h
a                                                                                                            (29) 
kde δ je slnečná deklinácia (zemepisná šírka, v ktorej je v daný deň napoludnie slnko 
kolmo nad obzorom), φ je zemepisná šírka a τ je časový uhol meraný od 12. hodiny 
napoludnie (jednej hodine odpovedá 15°).  
Slnečná deklinácia má inú hodnotu pre každý deň v roku, pre bežné výpočty postačí jedna 
hodnota pre celý mesiac. Hodnoty slnečnej deklinácie je možné stanoviť výpočtom, pre 
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uľahčenie práce sú tieto už vypočítané hodnoty dostupné napr. v [8] alebo v [3]. Hodnoty 
slnečnej deklinácie pre jednotlivé modelové prípady sú uvedené v tab. 9. 
Tab. 9: Slnečná deklinácia  
 Júl Apríl Január 
zem. šírka φ 50° s.z.š. 50° s.z.š. 50° s.z.š. 
deklinácia   δ 20° 11.5° -20° 
Hodnoty výšky slnka nad obzorom sú uvedené v tab. 10, hodnoty azimutového uhlu sú 
uvedené v tab. 11. Do modelového prípadu jazdy na okresnej ceste bolo nutné do hodnoty 
azimutového uhlu zohľadniť aj zmenu smeru jazdy auta. (Pozn.: Poloha slnka na oblohe 
nezohľadňuje prechod na tzv. letný čas)  
Tab. 10: Výška slnka nad obzorom v oblúkových stupňoch 
Čas [hod] Júl Apríl Január 
10 51,73 44,55 15,14 
11 57,72 49,86 18,75 
12 60,00 51,80 20,00 
13 57,72 49,86 18,75 
14 51,73 44,55 15,14 
15 43,56 36,98 9,51 
16 34,33 28,12 2,29 
Tab. 11: Slnečný azimut v oblúkových stupňoch 
Čas 
[hod] 
Parkovisko Diaľnica Okresná cesta 
Júl Apríl Január Júl Apríl Január Júl Apríl Január 
10 131 136 150 130 136 150 130 136 150 
11 153 156 165 152 156 165 242 246 255 
12 180 180 180 180 180 180 270 270 270 
13 207 203 194 207 203 194 162 158 149 
14 229 223 209 229 223 209 139 133 119 
15 246 239 225 246 239 225 66 59 45 
16 261 253 - 261 253 - 81 73 - 
4.3.2 Intenzita slnečného žiarenia 
Slnečné žiarenie dopadajúce na povrch tvorí priama slnečné žiarenie a difúzne slnečné 
žiarenie, ktoré vzniká odrazom priameho slnečného žiarenia od prachových častíc v ovzduší a 
od oslnených povrchov. Intenzita priamej slnečnej radiácie je daná vzťahom: [3] 
 2
8,0
sin
16000
16000
1,0exp1350 










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












 mWh
H
H
zI D                                       (30) 
kde H je nadmorská výška [m], h je výška slnka nad obzorom [°], z je znečistenie 
atmosféry. Intenzita difúznej slnečnej radiácie je vyjadrená vzťahom: [3] 
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   22
3
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2
sin4,110801350 
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


  mW
h
III DDd
                                         (31) 
kde α je uhol sklonu oslnenej plochy od vodorovnej roviny. Vypočítané a zaokrúhlené 
hodnoty intenzít priameho a difúzneho slnečného žiarenia, rovnako ako veličiny potrebné k 
ich výpočtu sú uvedené v tab. 12. Júlové hodnoty použité v modelových prípadoch A1, B1, 
C1, aprílové hodnoty v modelových prípadoch A2, B2, C2, januárové hodnoty v prípadoch 
A3, B3, C3. 
Tab. 12: Intenzita slnečného žiarenia 
Priame slnečné žiarenie ID [W.m
-2]  Difúzne slnečné žiarenie Id [W.m
-2] 
znečistenie atmosféry z 4.3 4 3.1  
sklon steny α 0° 
nadmorská výška H [m] 300  
Čas [hod] Júl Apríl Január  Čas [hod] Júl Apríl Január 
10 814 806 559  10 140 127 69 
11 838 834 640  11 144 131 76 
12 845 843 664  12 146 133 78 
13 838 834 640  13 144 131 76 
14 814 806 559  14 140 127 69 
15 769 754 378  15 133 120 53 
16 698 665 26  16 123 107 18 
Priemerná hodnota 802 792 495  Priemerná hodnota 139 125 63 
4.3.3 Teplota a vlhkosť vzduchu 
Priebehy teplôt vzduchu tenv a vlhkostí φ vzduchu použitých v simuláciách (tab. 13) 
zodpovedajú reálne nameraným meteorologickým dátam a sú prevzaté z [13]. Júlové hodnoty 
teplôt a vlhkostí sú prevzaté z výsledkov merania pre Brno z dňa 11. 7. 2010, aprílové z dňa 
16. 4. 2010 a januárové z dňa 14. 1. 2010. 
Tab. 13: Priebehy teplôt a vlhkostí  
 Teplota vzduchu tenv [°C] Rel. vlhkosť vzduchu φ[%] 
Čas [hod] Júl Apríl Január Júl Apríl Január 
10 26 10 -2 57 71 93 
11 27 11 -1 54 67 86 
12 29 13 -1 51 63 80 
13 29 14 -1 51 59 77 
14 30 15 -1 40 46 86 
15 31 16 -1 45 52 86 
16 31 15 -1 40 51 86 
   Priemer 48 58 85 
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4.3.4 Teplota oblohy 
Výpočet teploty oblohy tobloha podľa manuálu programu THESEUS-FE [9], vstupnými 
hodnotami sú teplota vonkajšieho vzduchu tenv, relatívna vlhkosť vonkajšieho vzduchu φ (tab. 
9). Pre júlové klimatické podmienky je uvažovaná bezoblačná obloha (faktor oblačnosti N = 
0), pre aprílové a januárové podmienky je uvažované polooblačná obloha (N = 0,5). 
Postup výpočtu pre bezoblačnú oblohu (N = 0), číselne dosadené pre hodnoty teploty 
vzduchu a rel. vlhkosti v čase 1000:  
Tlak vodných pár ppar: 
    Patp envpar 510990,230/43,3916848,11exp100 

                                       (32) 
   Pap par 19181026990,230/43,3916848,11exp57,0 5   
Tepelný tok medzi vonkajšími časťami auta a oblohou v prípade jasnej oblohy q0: 
   2100041,040 10174,0790,0   mWTq parpenv                                                     (33) 
    21001918041,0480 8,34510174,0790,015,273261067,5   mWq  
Vychádzajúc zo Stefan-Boltzmanovho zákona, teplota oblohy toblohy potom bude: 
 Cqtobloha  15,2734 0                                                                                              (34) 
Ctobloha 


3,615,273
1076,5
346
4
8
 
Postup výpočtu pre polooblačnú oblohu (N = 0,5), číselne dosadené pre aprílové hodnoty 
teploty vzduchu a relatívnej. vlhkosti v čase 1000:  
Tlak vodných pár ppar sa počíta podľa rovnice (32): 
   Pap par 7,8681010990,230/43,3916848,11exp71,0 5   
Tepelný tok medzi vonkajšími časťami auta a oblohou v prípade jasnej oblohy q0 podľa 
(33): 
    21007,868041,0480 9,25910174,0790,015,273101067,5   mWq  
V tomto prípade je nutné vypočítať teplotu rosného bodu tRB: 
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                                                               (35) 
 
 
CtRB 






 9,4
102,241
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71,0ln5043,17
102,241
1003719,4222
71,0ln2,241
 
Tepelný tok medzi vonkajšími časťami auta a oblohou v prípade čiastočne zamračenej 
oblohy q0,5 : 
     20405,0 115,273  mWqNtNq RB                                                       (36) 
    2405,0 6,2999,2595,0115,2739,45,0  mWq   
Podľa Stefan-Boltzmanovho zákona teplota oblohy toblohy potom bude: 
 Cqtobloha  15,2734 05,0                                                                                           (34) 
Ctobloha 


5,315,273
1076,5
6,299
4
8
 
Hodnoty teploty oblohy pre ostatné časové okamihy v priebehu dňa sú uvedené v tab. 14. 
Tab. 14: Teplota oblohy  
Teplota oblohy [°C] 
čas [hod] Júl (N = 0) Apríl (N = 0,5) Január (N = 0,5) 
10 6,3 -3,5 -14,1 
11 7,3 -3 -13,8 
12 9,4 -1,4 -14,5 
13 9,4 -1 -14,8 
14 9,4 -2,5 -13,8 
15 11,2 -0,2 -13,8 
16 10,7 -1,5 -13,8 
Priemer 9 -1,8 -14 
4.3.5 Reflektivita povrchu zeme 
Pri posudzovaní difúzneho žiarenia odrazeného od zemského povrchu je potrebné 
zadefinovať reflektivitu, ktorá určuje, aké veľké množstvo dopadajúceho žiarenia sa odrazí od 
povrchu naspäť. V tomto prípade bola vo všetkých simulačných prípadoch stanovená na 
hodnotu 0,2. 
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4.3.6 Rýchlosť vetru 
Poznať rýchlosť vetru v danom časovom okamžiku je potrebné kvôli zadefinovaniu 
konvekčného prenosu tepla medzi prostredím a vonkajšími časťami automobilu. Opäť boli 
využité hodnoty reálne namerané v praxi [13], pričom pre potreby simulácie bolo prijaté isté 
zjednodušenie vo forme použitia jedinej priemernej hodnoty po celú dobu simulácie (tab.15) 
Tab. 15: Rýchlosť vetru [m/s] 
Rýchlosť vetru [m.s-1] 
čas [hod] 10 11 12 13 14 15 16 priemer 
Júl 4,1 3,6 2,1 2,6 1 1,5 1,5 2,3 
Apríl 2,1 4,6 5,1 2,1 5,4 4,1 5,1 4,1 
Január 2,6 3,1 4,1 2,1 3,1 3,6 4,1 3,2 
4.4 Nastavenie tepelných figurín 
V kabíne automobilu sú dve tepelné figuríny. Na mieste vodiča je to figurína TILL a na 
mieste spolujazdca figurína FIALA. Obidva typy figurín v sebe zahŕňajú pasívny a aktívny 
systém. Pasívny systém tvorí matematický model  popisujúci energetickú bilanciu 
jednotlivých častí manekýna v priereze od jadra až po oblečenie. Aktívny systém tvorí 
matematický model popisujúci termoregulačné procesy ako potenie, triaška svalov, 
vazomotorika (sťahovanie resp. 
rozširovanie ciev v závislosti na 
tepelnom stave). Rozdiel medzi 
nimi je v tom, že u TILL-a sú tieto 
dva systémy na sebe nezávislé a 
prenos tepla vo figuríne a z 
figuríny do okolia je modelovaný 
nezávisle na regulačných 
procesoch, zatiaľ čo pri type 
FIALA aktívny systém ovplyvňuje 
na pasívny systém. Preto je 
FIALA termoregulačným 
modelom, ktorý hodnovernejšie 
popisuje reálne podmienky a 
lepšie reaguje na zmeny 
vonkajších podmienok. Zloženie 
vrstiev figurín je na obr. 11 
(FIALA) a obr. 12 (TILL).  
 
Každej časti tela manekýnov je priradený príslušný "materiál" a je im priradená okrajová 
podmienka s konvekčným prestupom tepla na negatívnej, s vnútorným vzduchom do styku 
prichádzajúcej, strane. Ďalej, keďže manekýni sú v geometrii umiestnení nad sedačkou, bolo 
potrebné vytvoriť tepelné kontakty pre zadefinovanie tepelne vodivého spoja na miestach 
kontaktu manekýnov so sedačkami. U každého takéhoto spoja bola zadefinovaná tepelná 
Obr. 11: Zloženie figuríny typ FIALA [12] 
 
39
vodivosť 5000 W/m-2.K. Úroveň aktivity oboch manekýnov bola stanovená podľa [12] na 
hodnotu danú pre šoférovanie osobného auta na 1,2. V klimatických podmienkach mesiacov 
júl a apríl majú figuríny letné oblečenie, v januárových podmienkach zimné. Nastavenie 
ventilácie  
 
 
 
 
4.5 Nastavenie ventilácie 
Pri jazde na diaľnici a okresnej ceste je do priestoru cestujúcich privádzaný vetrací vzduch. 
V okrajových podmienkach bola zvolená ventilácia typu FVT, čo je typ ventilácie pracujúci s 
vonkajším čerstvým vzduchom s možnosťou voľby jeho teploty. Pre mesiace júl a apríl bola 
táto teplota zvolená zhodnou s teplotou vonkajšieho vzduchu, v prípade januárových zimných 
podmienok bola zvolená teplota privádzaného vzduchu 50°C. 
4.6 Nastavenie riešiča 
Počiatočný krok bol nastavený na 5 sekúnd, maximálny krok na 300 sekúnd. Kvôli príliš 
veľkej časovej náročnosti bolo potrebné niektoré veličiny v globálnych okrajových 
podmienkach (hodnoty intenzít žiarenia, teplota oblohy, vlhkosť vzduchu) nastaviť ako 
konštantné v priebehu simulácie s tým, že sa uvažovala ich priemerná hodnota. 
Obr. 12: Zloženie figuríny typ 
TILL     [12] 
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4.7 Nastavenie počiatočných podmienok a prenosu tepla 
Pomocou okrajových podmienok nastavených na každej časti geometrie je zadefinovaný 
prenos tepla konvekciou a radiáciou medzi jednotlivými oblasťami modelu. Každá časť 
geometrie má v programe THESEUS-FE tzv. negatívnu a pozitívnu stranu, pričom prenos 
tepla je definovaný na obidvoch stranách. Orientácia normály steny je vždy od negatívnej k 
pozitívnej strane. Všetky časti geometrie modelu boli nastavené tak, že ich normála smeruje 
do interiéru vozu (obr. 13). 
 
Obr. 13: Nastavenie negatívnych (žltá) a pozitívnych (sivá) strán častí modelu.  
Počiatočná teplota jednotlivých častí geometrie bola vo všetkých prípadoch volená zhodná 
s teplotou vzduchu vonkajšieho prostredia. Radiačný prenos tepla nastáva vždy medzi časťou 
geometrie a príslušnou kavitou, resp. vonkajším prostredím. Pre prenos tepla konvekciou je 
nutné okrem teploty susediaceho objemu vzduchu zadať aj súčiniteľ prestupu tepla. Tento 
súčiniteľ je program schopný vypočítať si sám zo zadanej hodnoty rýchlosti prúdenia vzduchu 
obtekania povrchu. Pre vnútorné časti geometrie bola táto rýchlosť zvolená 0 m/s, pre časti 
geometrie susediace s vonkajším prostredím bola táto rýchlosť volená z meteorologických dát 
(rýchlosť vetra), pri simulácii režimu jazdy je táto rýchlosť totožná s rýchlosťou auta. Zoznam 
okrajových podmienok nastavených v modeli je uvedený v tab. 16. V tejto tabuľke je taktiež 
každej časti geometrie priradený príslušná oblasť, s ktorou daný povrch zdieľa teplo 
konvekciou a radiáciou (V - vzduchová zóna, C - kavita). 
Tab. 16: Okrajové podmienky  
č. Názov 
Časť 
geometrie 
Konvekcia  
pozitívna 
strana 
Konvekcia  
negatívna 
strana 
Radiácia 
pozitívna 
strana 
Radiácia 
negatívna 
strana 
1 
Strecha  
vnútorná 
28, 31, 64 
vzduchová  
zóna 
strecha (V) kabína ( C) strecha ( C) 
2 
Dvere vnútorné  
vpravo 
38, 36 
vzduchová  
zóna 
dvere pravé 
(V) 
kabína ( C) 
dvere pravé  
( C) 
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Tab. 16: Okrajové podmienky (pokračovanie). 
č. Názov 
Časť 
geometrie 
Konvekcia  
pozitívna 
strana 
Konvekcia  
negatívna 
strana 
Radiácia 
pozitívna 
strana 
Radiácia 
negatívna 
strana 
3 
Dvere vnútorné  
vľavo 
37, 35 
vzduchová  
zóna 
dvere ľavé 
(V) 
kabína ( C) 
dvere ľavé  
( C) 
4 
C stĺpiky  
vľavo 
30 
vzduchová  
zóna 
dvere ľavé 
(V) 
kabína ( C) 
dvere ľavé  
( C) 
5 
C stĺpiky  
vpravo 
29 
vzduchová  
zóna 
dvere pravé 
(V) 
kabína ( C) 
dvere pravé  
( C) 
6 
A-B stĺpiky  
vpravo 
26 
vzduchová  
zóna 
dvere pravé 
(V) 
kabína ( C) 
dvere pravé  
( C) 
7 
A-B stĺpiky  
vľavo 
27 
vzduchová  
zóna 
dvere ľavé 
(V) 
kabína ( C) 
dvere ľavé  
( C) 
8 
Rám zadné  
okno 
44 
vzduchová  
zóna 
kufor 
vonkajší  
(V) 
kabína ( C) 
kufor 
vonkajší  
( C) 
9 
Vnútorné  
časti 
40, 41, 58,  
59 
zadné 
sedadlo  
(V) 
kufor 
vonkajší  
(V) 
zadné  
sedadlo ( C) 
kufor 
vonkajší  
( C) 
10 
Podlaha pod  
zadným 
sedadlom 
49 
zadné 
sedadlo  
(V) 
vonkajšie 
prostredie 
zadné  
sedadlo ( C) 
vonkajšie 
prostredie 
11 
Zadné sedadlo  
spodok 
25 
kufor 
vonkajší  
(V) 
zadné 
sedadlo  
(V) 
kufor 
vonkajší  
( C) 
zadné 
sedadlo  
( C) 
12 
Zadné sedadlo  
operadlo 
24 
kufor 
vnútorný  
(V) 
zadné 
sedadlo  
(V) 
kufor 
vnútorný  
( C) 
zadné 
sedadlo  
( C) 
13 
Zadné  
sedadlo 
23 
vzduchová  
zóna 
zadné 
sedadlo  
(V) 
kabína ( C) 
zadné 
sedadlo  
( C) 
14 
Za prepážkou 
motoru 
65, 57, 61,  
63, 62 
vzduchová  
zóna 
palubná 
doska  
(V) 
kabína ( C) 
palubná 
doska  
( C) 
15 Kufor vnútorný 54, 55, 34 
kufor 
vnútorný  
(V) 
kufor 
vonkajší  
(V) 
kufor 
vnútorný  
( C) 
kufor 
vonkajší  
( C) 
16 Prepážka 42 
palubná 
doska  
(V) 
motor (V) 
palubná 
doska  
( C) 
motor (V) 
17 Kufor vonkajší 53, 7, 6 
kufor 
vonkajši  
(V) 
vonkajšie 
prostredie 
kufor 
vonkajší  
( C) 
vonkajšie 
prostredie 
18 Okná 
14, 15, 
16,17,  
18, 19, 20 
vzduchová  
zóna 
vonkajšie 
prostredie 
kabína ( C) 
vonkajšie 
prostredie 
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Tab. 16: okrajové podmienky (pokračovanie). 
č. Názov 
Časť 
geometrie 
Konvekcia  
pozitívna 
strana 
Konvekcia  
negatívna 
strana 
Radiácia 
pozitívna 
strana 
Radiácia 
negatívna 
strana 
19 Pravé sedadlo 22 
vzduchová  
zóna 
pravé 
sedadlo  
(V) 
kabína ( C) 
pravé 
sedadlo  
( C) 
20 Ľavé sedadlo 21 
vzduchová  
zóna 
ľavé 
sedadlo  
(V) 
kabína ( C) 
ľavé 
sedadlo  
( C) 
21 Tunel 60 
vzduchová  
zóna 
palubná 
doska  
(V) 
kabína ( C) 
palubná  
doska      
( C) 
22 
Podlaha pri  
pravých dverách 
52 
vzduchová  
zóna 
dvere pravé 
(V) 
kabína ( C) 
dvere 
pravé  
( C) 
23 
Podlaha pri  
ľavých dverách 
51 
vzduchová  
zóna 
dvere ľavé 
(V) 
kabína ( C) 
dvere 
ľavé  
( C) 
24 
Podlaha pod 
rámom  
ľavých dverí 
48 
dvere pravé 
(V) 
vonkajšie 
prostredie 
dvere pravé 
( C) 
vonkajšie 
prostredie 
25 
Podlaha pod 
rámom  
pravých dverí 
47 
dvere ľavé 
(V) 
vonkajšie 
prostredie 
dvere ľavé ( 
C) 
vonkajšie 
prostredie 
26 
Strecha 
vonkajšia 
4 strecha (V) 
vonkajšie 
prostredie 
strecha ( C) 
vonkajšie 
prostredie 
27 
Dvere vonkajšie  
pravé 
10, 11, 13 
dvere pravé 
(V) 
vonkajšie 
prostredie 
dvere pravé 
( C) 
vonkajšie 
prostredie 
28 
Dvere vonkajšie  
ľavé 
8, 9, 12 
dvere ľavé 
(V) 
vonkajšie 
prostredie 
dvere ľavé ( 
C) 
vonkajšie 
prostredie 
29 Podlaha 46, 56 
vzduchová 
zóna 
vonkajšie 
prostredie 
kabína ( C) 
vonkajšie 
prostredie 
30 Krídlo 5 
vonkajšie 
prostredie 
vonkajšie 
prostredie 
vonkajšie 
prostredie 
vonkajšie 
prostredie 
31 Predok 1,2,3 motor (V) 
vonkajšie 
prostredie 
motor (V) 
vonkajšie 
prostredie 
32 
Vnútorný rám  
ľavých dverí 
45 
dvere ľavé 
(V) 
dvere ľavé 
(V) 
dvere ľavé ( 
C) 
dvere 
ľavé  
( C) 
33 
Vnútorný rám  
pravých dverí 
43 
dvere pravé 
(V) 
dvere pravé 
(V) 
dvere pravé 
( C) 
dvere 
pravé  
( C) 
34 Kryt kufru 32, 33, 39 
vzduchová  
zóna 
kufor 
vnutorný  
(V) 
kabína ( C) 
kufor 
vnútorný  
( C) 
35 Podlaha 2 50 
palubná  
doska (V) 
vonkajšie 
prostredie 
palubná  
doska ( C) 
vonkajšie 
prostredie 
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5 VÝSLEDKY A VYHODNOTENIE 
Účelom simulácií bolo vyhodnotiť tepelnú pohodu v interiéri auta v určitých režimoch 
prevádzky a za vybraných klimatických podmienok (tab. 4). Vyhodnotené a porovnávané 
budú teplota vnútorného vzduchu, stredná povrchová teplota tých častí interiéru, s ktorými 
prichádzajú pasažieri a najmä šofér najčastejšie do styku. Týmito časťami sú palubná doska a 
volant, pričom ich stredná povrchová teplota bola získaná váženým aritmetickým priemerom 
zo simulácie získaných povrchových teplôt týchto častí. Nakoniec bola pre obidve tepelné 
figuríny vyhodnotená predpoveď stredného tepelného pocitu (index PMV) a percentuálny 
podiel nespokojných ľudí (index PPD). Taktiež bol vyhodnotený stav vnútorného prostredia 
pomocou ekvivalentnej teploty (kap. 2.2). 
5.1 Modelový prípad A - parkovisko 
Ako prvý prípad je vyhodnotený prípad státia auta na pred slnkom nechránenej parkovacej 
ploche. Na obr. 14 je zobrazená zmena teploty vzduchu v interiéri auta v priebehu simulácie 
pre jednotlivé typy vonkajších klimatických podmienok. Na priebehu grafov je vidieť, že 
vzduch o počiatočnej teplote zhodnej s vonkajšou teplotou v interiéri vplyvom slnečnej 
radiácie ohrieva. 
Obr. 14: Priebeh teploty vnútorného vzduchu, modelový prípad A - parkovisko. 
Na obr. 15 je priebeh strednej povrchovej teploty vybraných častí interiéru.   
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Obr. 15: Vývoj strednej povrchovej teploty, modelový prípad A - parkovisko. 
5.1.1 Tepelná pohoda vodiča 
Vývoj predpovede stredného tepelného pocitu PMV v priebehu simulácie u osoby vodiča 
je zrejmý z obr. 16. V prípade parkoviska automobil nie je nijakým spôsobom klimatizovaný, 
resp. vykurovaný, preto pri všetkých troch typoch klimatických podmienok, vo väčšine času 
osoba tepelný komfort nepociťuje. Ako výrazne nepriaznivé sa javia najmä letné podmienky 
(A1), kedy už cca 9 minút po vystavení auta pôsobeniu vonkajších klimatických vplyvov 
dosiahol stredný tepelný pocit stupeň "horko". 
Obr. 16: Predpoveď stredného tepelného pocitu PMV, vodič, modelový prípad A. 
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Percentuálne množstvo nespokojných osôb s tepelným stavom prostredia vyjadruje index 
PPD (obr. 17). Najpriaznivejšie podmienky z hľadiska tepelnej pohody v kabíne sa javia 
januárové podmienky, kedy približne od 1 hodiny začiatku simulácie percentuálny podiel 
nespokojných ľudí kolíše okolo 20 %, čo sa považuje za prijateľné podmienky [3]. Teplota 
vnútorného vzduchu v týchto prijateľných podmienkach. V aprílových klimatických 
podmienkach takéto podmienky nastali v čase 290 sekúnd od vystavenia auta daným 
klimatickým podmienkam a trvali približne 40 minút.  
Obr. 17: Percentuálny podiel nespokojných ľudí, vodič, modelový prípad A. 
5.1.2 Tepelná pohoda spolujazdca 
U osoby spolujazdca bola taktiež vyhodnotená predpoveď stredného tepelného pocitu 
PMV (obr. 18) a percentuálny podiel nespokojných osôb PPD (obr.19). U júlových a 
aprílových klimatických podmienok sledujeme podobný priebeh týchto indexov ako v prípade 
vodiča. Prijateľné tepelné podmienky (PPD < 20 %) badať pri aprílových vonkajších 
klimatických podmienkach v časovom rozmedzí 290 až 2700 sekúnd od počiatku simulácie. 
Podstatne odlišná situácia oproti vodičovi je pri januárových klimatických podmienkach. 
Kým v prípade figuríny TILL na mieste vodiča boli tepelné podmienky od určitého momentu 
vyhodnotené ako prijateľné, v prípade spolujazdca (figurína typu FIALA) došlo k situácii, kde 
by už od počiatku nebolo s tepelným stavom spokojných 100 % ľudí. 
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Obr. 18: Predpoveď stredného tepelného pocitu PMV, spolujazdec, modelový prípad A.  
Obr.19: Percentuálny podiel nespokojných osôb PPD, spolujazdec, modelový prípad A. 
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5.2 Modelový prípad B - diaľnica 
V prípade jazdy po diaľnici je už v kabíne auta počítané s výmenou vzduchu, pričom 
teplota privádzaného vzduchu je zhodná s teplotou okolitého prostredia, s výnimkou  
januárových podmienok, kedy je do interiéru privádzaný vzduch o teplote 50 °C. Priebehy 
teplôt vnútorného vzduchu pre júlový a aprílový typ klimatických podmienok majú preto 
miernejší charakter ako tomu bolo v prípade parkoviska, v januárových podmienkach došlo k 
výraznému zvýšeniu teploty vnútorného vzduchu (obr.20). Zavedením ventilácie došlo oproti 
parkovisku aj k ochladeniu interiéru, v prípade januárových klimatických podmienok naopak 
k jeho ohriatiu (obr. 21). 
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Obr. 20: Priebeh teploty vnútorného vzduchu, modelový prípad B - jazda po diaľnici. 
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Obr. 21: Vývoj strednej povrchovej teploty, modelový prípad B - jazda po diaľnici. 
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5.2.1 Tepelná pohoda vodiča 
V prípade predpovede stredného tepelného pocitu PMV taktiež došlo zavedením 
ventilácie k istým zmenám oproti modelovej situácii parkoviska. Najpriaznivejší z hľadiska 
tepelnej pohody sa pri tejto konštalácii podmienok javí modelový prípad aprílových 
podmienok (obr. 22), čo potvrdzuje aj vývoj percentuálneho podielu nespokojných osôb PPD 
(obr. 23). Percento ľudí nespokojných s tepelným stavom v tomto prípade kleslo pod 20 % v 
čase 5 400 sekúnd od počiatku simulácie. Teplota vzduchu sa v týchto prijateľných 
podmienkach pohybuje od približne v rozmedzí od 15 ~ 19 °C. 
Obr. 22: Predpoveď stredného tepelného pocitu PMV, vodič, modelový prípad B. 
Obr. 23: Percentuálny podiel nespokojných ľudí PPD, vodič, modelový prípad B. 
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5.2.2 Tepelná pohoda spolujazdca 
Podobne priebehy PMV a PPD u spolujazdca sú na obr. 24 a 25. Prijateľné tepelný stav v 
kabíne (PPD < 20 %) badať pri aprílových klimatických podmienkach od približne od času 
5100 sekúnd od začiatku simulácie, a pri januárových podmienkach v čase od 110 sekúnd do 
1500 sekúnd od začiatku simulácie. 
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Obr. 24: Predpoveď stredného tepelného pocitu PMV, spolujazdec, modelový prípad B. 
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Obr. 25: Percentuálny podiel nespokojných ľudí PPD, spolujazdec, modelový prípad B. 
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5.3 Modelový prípad C - okresná cesta 
Modelový prípad jazdy po okresnej ceste sa od predchádzajúceho prípadu jazdy po 
diaľnici líši zmenami smeru jazdy (azimutu). Z výsledkov simulácií vyplýva, že táto zmena 
má na zmenu hodnôt teploty vzduchu a strednej povrchovej teploty interiéru len minimálny 
vplyv a jej priebeh je v podstate rovnaký, čo ukazuje aj graf na obr. 26. Hodnoty teplôt sa od 
prípadu jazdy po diaľnici líšia rádovo v desatinách až stotinách °C. Podobné to je v prípade 
strednej povrchovej teploty (obr. 27). 
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Obr. 26: Vývoj teploty vnútorného vzduchu, modelový prípad C - jazda po okresnej ceste. 
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Obr. 27: Vývoj strednej povrchovej teploty interiéru, modelový prípad C. 
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5.3.1 Tepelná pohoda vodiča 
Z vývoja hodnôt stredného tepelného pocitu PMV (obr. 28) a percentuálneho počtu 
nespokojných osôb PPD (obr. 29) sa dá zistiť, že priaznivý tepelný stav prostredia 
(PPD<20 %)  nastal približne od 5400-tej sekundy simulačného času pri aprílové 
klimatických podmienkach, a v krátkom rozmedzí od 30-tej do 50-tej sekundy pri 
januárových klimatických podmienkach. 
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Obr. 28: Vývoj stredného tepelného pocitu, vodič, modelový prípad C. 
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Obr. 29: Percentuálny podiel nespokojných ľudí , spolujazdec, modelový prípad C. 
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5.3.2 Tepelná pohoda spolujazdca 
Vývoj stredného tepelného pocitu (obr. 30) a percentuálneho podielu nespokojných ľudí 
(obr. 31) ukazuje, že v prípade jazdy po okresnej ceste nastali prijateľné podmienky (PPD < 
20 %) pri aprílových klimatických podmienkach v čase od 5100 sekúnd a pri januárových 
klimatických podmienkach v čase od 110 do 1500 sekúnd od vystavenia auta vplyvu 
vonkajším klimatickým podmienkam. V grafickom zobrazení priebehu závislostí PMV a PPD 
pre aprílové a januárové klimatické podmienky možno badať miesta s náhlymi zmenami, a to 
v časoch 3600, 10 8001 14 400 a 18 000 sekúnd. Jedná sa o časové okamihy, v ktorých 
dochádza k zmenám smeru jazdy (tab. 3). Pri manekýnovi na mieste vodiča (TILL) tieto 
zmeny zaznamenané neboli, čo je zdôvodniteľné tým, že manekýn na mieste spolujazdca 
(FIALA) predstavuje dynamický model termoregulačný model bližší reálnym podmienkam, a 
tým aj presnejšie reagujúci na zmenu vonkajších podmienok.  
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Obr. 30: Vývoj stredného tepelného pocitu, spolujazdec, modelový prípad C. 
index PPD - spolujazdec - okresná cesta
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0 3600 7200 10800 14400 18000 21600
čas [s]
P
P
D
 [%
]
C1_Júl C2_Apríl C3_Január
 
Obr. 31: Percentuálny podiel nespokojných ľudí, spolujazdec, modelový prípad C. 
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5.4 Vyhodnotenie tepelného stavu stanovením ekvivalentnej teploty 
Pre vyjadrenie stavu vnútorného prostredia je použitá tzv. ekvivalentná teplota teq, ktorá je 
daná pre každý segment tepelnej figuríny podľa vzťahu (27) a následne vynesená do 
diagramu komfortných zón (obr. 5). V tomto prípade boli vyhodnocované ekvivalentné 
teploty v časových okamihoch 300 sekúnd, 2 hodiny a 4 hodiny od začiatku simulácie.  
Pre figurínu na mieste spolujazdca (FIALA) boli hodnoty teq vypočítané priamo 
simulačným nástrojom, v prípade figuríny TILL na mieste vodiča boli simulačným nástrojom 
vypočítané bilancie tepelných tokov na jednotlivých segmentoch figuríny, z ktorých boli 
hodnoty teq následne dopočítané podľa vzťahu (27). Hodnoty ekvivalentných teplôt boli 
následne vynesené do diagramov komfortných zón [14] jednotlivo pre každú figurínu, a pre 
porovnanie tiež do spoločného grafu. Výsledné diagramy komfortných zón sú pre lepšiu 
prehľadnosť uvedené v prílohe 1, v diagramoch je dodržané značenie podľa obr. 5. 
 
5.4.1 Modelový prípad A - parkovisko 
Modelový prípad parkoviska v júlových klimatických podmienkach (A1) je uvedený v tab. 
č. 1 tejto prílohy, prípad jarného aprílového obdobia (A2) v tab. č. 2 prílohy, modelový prípad 
januárových podmienok (A3) v tab. č. 3 prílohy. 
Pre júlové podmienky (tab. 1 v prílohe 1) z hodnôt teq vidieť, že v aute stojacom na 
parkovisku nechránenom pred priamym slnečným žiarením sú z hľadiska tepelnej pohody 
nepriaznivé podmienky, keďže ekvivalentné teploty jednotlivých častí povrchu tepelnej 
figuríny ležia vo väčšine prípadov v oblasti 5 - "príliš teplo". 
V aprílových klimatických podmienkach (tab. 2 v prílohe 1) sú v dôsledku nižšej 
počiatočnej teploty vzduchu v interiéri, ktorá je v tomto prípade 10 °C oproti júlovým 
podmienkam hodnoty ekvivalentných teplôt pre jednotlivé segmenty nižšie, čo sa prejaví aj 
na tepelnom komforte. 
V januárových podmienkach (tab. 3 v prílohe 1) sa zrejme prejavil odlišný princíp 
fungovania tepelných figurín (kap. 4.4), kedy u spolujazdca, v dôsledku aktívnych 
termoregulačných procesov a zimného oblečenia sú ekvivalentné teploty oblastí trupu a rúk v 
zónach 2 až 5, zatiaľ čo v prípade šoféra vyšli ekvivalentné teploty v zóne 1 - "príliš chladno". 
 
5.4.2 Modelový prípad B - diaľnica 
V prípade modelového prípadu diaľnice je v priestore pobytu pasažierov uvažované s 
výmenou vzduchu, ktorý je v januárových klimatizačných podmienkach dokonca ohrievaný, v 
dôsledku čoho je istý predpoklad zlepšenia tepelného stavu prostredia oproti prípadu A, 
smerom k tepelnej pohode, čo potvrdili aj výsledky pretavené do hodnôt ekvivalentných 
teplôt v diagramoch tepelného komfortu (tab. 4, 5, 6 prílohy 1). 
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Zaujímavý jav možno sledovať v modelovom prípade júlových klimatických podmienok 
(tab. 4 v prílohe 1). Na vývoji ekvivalentnej teploty  pravej ruky spolujazdca možno sledovať 
vplyv zmeny polohy Slnka na tepelný pocit na jednotlivých segmentoch tela, čo možno 
sledovať aj na obr. 32. 
 
Obr. 32: B1 - nárast teq časti tela spolujazdca vplyvom zmeny polohy slnk; smer slnečného 
žiarenia 
 
5.4.3 Modelový prípad C - okresná cesta 
 Podobný jav ako na obr. 32 možno sledovať aj v prípade jazdy po okresnej ceste v 
júlových klimatických podmienkach (tab. 7 prílohy 1), kde po zmene smeru jazdy z južného 
(v čase 300 sekúnd) na východný (v čase 2 hodiny od začiatku simulácie) došlo k výraznému 
nárastu  teq na horných častiach tela spolujazdca (obr. 33), kde šípka naznačuje smer 
slnečného žiarenia. V prípade simulovania aprílových klimatických podmienok je možné u 
spolujazdca pozorovať podobnú, avšak nie tak výraznú zmenu (tab. 8 prílohy 1). 
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Obr. 33: C1 - nárast teq časti tela spolujazdca vplyvom zmeny smeru jazdy po okresnej ceste  
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6 ZÁVER 
Cieľom tejto diplomovej práce bolo modelovanie prostredia v kabíne osobného 
automobilu za zvolených klimatických podmienok a následné vyhodnotenie kvality 
vnútorného prostredia. Teoretická časť práce sa preto v stručnosti zaoberá základmi princípov 
a mechanizmov prenosu tepla. Ďalšie kapitoly teoretickej časti sa následne venujú 
problematike tepelnej pohody a spôsobmi jej vyhodnocovania. Posledná časť teoretického 
rozboru v stručnosti pojednáva o prostriedkoch a zariadeniach určených na úpravu 
mikroklimatických podmienok v interiéri auta.  
V úvode praktickej časti práce sú najskôr podrobne popísané jednotlivé simulačné prípady 
a nastavenia, ktoré bolo potrebné pred samotným spustením výpočtov uskutočniť. Veľký 
dôraz je kladený na popis vonkajších klimatických podmienok pre jednotlivé modelové 
prípady, keďže majú zásadný vplyv na tepelný stav prostredia v kabíne automobilu. Veľký 
dôraz bol kladený aj na nastavenia geometrie a nastavenie materiálov, nastavenia jednotlivých 
oblastí priestoru auta medzi ktorými dochádza k prenosu tepla. Následne mohli byť spustené 
výpočty jednotlivých modelových prípadov. 
Simulačným nástrojom bol program THESEUS-FE. Celkovo bolo porovnávaných 9 
modelových prípadov. Na tri režimy prevádzky auta (stánie na pred slnkom nechránenom 
parkovisku, jazda po diaľnici, jazda po okresnej ceste) boli aplikované tri rôzne klimatické 
podmienky (júl, apríl, január). V každom modelovom prípade auto zotrvalo v danom režime 6 
hodín, a to vždy od 10. hodiny predpoludním do 16. hodiny popoludní. Následne boli pre 
každý režim vyhodnocované parametre prostredia s vplyvom na tepelnú pohodu. V kabíne 
auta boli umiestnené 2 tepelné figuríny, jedna na mieste vodiča a druhá na mieste spolujazdca. 
Samotná tepelná pohoda bola vyhodnotená dvomi spôsobmi: jednak predpoveďou stredného 
tepelného pocitu podľa sedemstupňovej stupnice PMV zostavenej Fangerom a následne z 
toho vyplývajúcim percentuálnym podielom nespokojných PPD. Druhým spôsobom, pre 
prostredie kabín osobných automobilov vhodnejším, bolo stanovenie ekvivalentných teplôt 
jednotlivých častí tepelných figurín a jej následné vyhodnotenie v diagrame komfortných zón. 
Z výsledkov a priebehu jednotlivých simulácií vyplýva pre jednotlivé simulačné prípady 
kvalita prostredia za daného stavu. Podľa indexov PMV/PPD pri staní na parkovisku pri 
absencii akéhokoľvek vetrania či tepelnej úpravy vzduchu bol tepelný stav prostredia v 
júlových podmienkach celkom podľa očakávania po väčšinu času neprijateľný. Pre aprílové 
podmienky a nižšej teplote okolitého vzduchu je v určitej fáze tepelný stav vyhovujúci, kým 
sa opäť podobne ako v júlových podmienkach opäť neohreje a spôsobí stav prostredia 
diskomfortným.  
V režime jazdy po diaľnici už bola v kabíne auta definovaná výmena vzduchu s okolím, v 
januárových podmienkach bol tento vzduch ohrievaný na 50 °C.  Ukázalo sa, že takto 
nastavená teplota privádzaného vzduchu je príliš vysoká a v kabíne tak bolo príliš teplo aj 
vzhľadom k tomu, že na figurínach pre januárové podmienky bolo nastavené zimné oblečenie. 
Pre júlové podmienky privádzaný vzduch nebol nijak tepelne upravovaný, no ako sa ukázalo, 
vzduch o takomto stave síce znížil teplotu vzduchu aj povrchovú teplotu plôch v interiéri, ale 
nie až tak aby bolo dosiahnuté tepelnej pohody. Preto v letnom období len vetranie kabíny 
nestačí a bolo by preto vhodné kabínu auta klimatizovať. Pri jazde po okresnej ceste v letných 
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júlových podmienkach platí to isté. Z výsledkov modelových prípadov pre apríl sa ukazuje, že 
v týchto podmienkach by samotné vetranie auta vonkajším vzduchom bez tepelnej úpravy na 
zabezpečenie tepelného komfortu mohlo postačovať, mierne chladný stredný tepelný pocit je 
spôsobený tým, že aj v apríli bolo na figurínach nakonfigurované letné oblečenie. Priebeh 
stredného tepelného pocitu pri jazde po okresnej ceste bol v prípade figuríny na mieste 
spolujazdca ovplyvnený zmenami smeru jazdy a s tým súvisiacimi zmenami azimutového 
uhlu, pod ktorým slnečné žiarenie dopadalo do interiéru. Pri figuríne na mieste vodiča toto 
také markantné nebolo, čo súviselo s dokonalejším prepojením aktívneho a pasívneho 
systému tepelnej figuríny. 
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PREHĽAD POUŽITÝCH SYMBOLOV 
 
Značka Význam Jednotka 
q  Merný tepelný tok W.m-2 
  Tepelná vodivosť W.m-1.K-1 
  Súčiniteľ prestupu tepla W.m-2.K-1 
wT  Teplota povrchu telesa °C 
T  Teplota tekutiny °C 
0E  Žiarivosť čierneho telesa W.m
-2 
  Stefan-Boltzmannova konštanta W.m-2.K-4 
mQ  Metabolizmus človeka W.m
-2 
1wq  Merný tepelný tok odvádzaný suchým potením W.m
-2 
2wq  Merný tepelný tok odvádzaný mokrým potením W.m
-2 
21 , dd qq   Merný tepelný tok odvádzaný dýchaním W.m
-2 
Kq  Merný tepelný tok odvádzaný konvekčne W.m
-2 
Rq  Merný tepelný tok odvádzaný radiáciou W.m
-2 
DA  Povrch neoblečeného ľudského tela m
2 
M  Hmotnosť človeka kg 
H  Výška človeka m 
st  Stredná teplota pokožky °C 
p  Tlak pár v okolitom vzduchu Pa 
at  Teplota okolitého vzduchu °C 
dp  Tlak vodných par vo vydychovanom vzduchu Pa 
A  Povrch odevu m2 
cf  Zväčšenie povrchu tela - 
R  Tepelný odpor odevu m2K/W 
pt  Teplota na povrchu odevu °C 
arv  Rýchlosť prúdenia vzduchu m.s
-1 
c  Súčiniteľ vzájomného osálania - 
  Mechanická účinnosť tela - 
P Mechanický výkon tela W 
PMV  Predpoveď stredného tepelného pocitu - 
PPD  Percentuálny podiel nespokojných % 
DR  Stupeň obťažovania prievanom % 
Ot  Operatívna teplota °C 
eqt  Ekvivalentná teplota °C 
rt  Stredná radiačná teplota °C 
w  Rýchlosť prúdenia vzduchu m.s-1 
  Miestna priemerná rýchlosť vzduchu m.s-1 
Tu Stupeň turbulencie % 
calh  Zložený súčiniteľ prenosu tepla  W.m
-2.K-1 
  Emisivita - 
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a Azimutový uhol ° 
h Výška slnka nad obzorom ° 
  Hustota [kg.m-3] 
  Slnečná deklinácia ° 
  Zemepisná šírka ° 
  Časový uhol ° 
DI  Intenzita priameho slnečného žiarenia W.m
-2 
dI  Intenzita difúzneho slnečného žiarenia W.m
-2 
z  Znečistenie atmosféry - 
envt  Teplota okolia  °C 
  Relatívna vlhkosť vzduchu % 
oblohat  Teplota oblohy °C 
N Faktor oblačnosti - 
parp  Tlak vodných pár Pa 
0q  Tepelný tok medzi oblohou a povrchom auta W.m
-2 
RBt  Teplota rosného bodu °C 
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PRÍLOHA 1 
Tab. 1: Diagramy komfortných zón, modelová situácia A1 (parkovisko - júl) 
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Tab. 2: Diagramy komfortných zón, modelová situácia A2 (parkovisko - apríl) 
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Tab. 3: Diagramy komfortných zón, modelová situácia A3 (parkovisko - január) 
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Tab. 4: Diagramy komfortných zón, modelová situácia B1 (diaľnica - júl) 
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Tab. 5: Diagramy komfortných zón, modelová situácia B2 (diaľnica - apríl) 
4 
h
   
( 
t A
IR
 =
 1
7,
9 
°C
) 
  
  
2 
h
   
( 
t A
IR
 =
 1
5,
8 
°C
) 
  
  
30
0 
s 
  (
 t
A
IR
 =
 1
2,
2 
°C
) 
   
 
B
2 
vo
d
ič
 
S
p
ol
u
- 
ja
zd
ec
 
V
od
ič
 
a 
sp
ol
u-
 
ja
zd
ec
 
T
ep
lo
tn
é 
p
ol
e 
-551
5
2
5
3
5
4
5
s
r
q
p
o
n
m
l
k
j
i
h
g
f
e
d
c
b
a
 Teq [°C] 
-551
5
2
5
3
5
4
5
s
r
q
p
o
n
m
l
k
j
i
h
g
f
e
d
c
b
a
 Teq [°C] -551
5
2
5
3
5
4
5
s
r
q
p
o
n
m
l
k
j
i
h
g
f
e
d
c
b
a
 Teq [°C] 
-5515253545
s
r
q
p
o
n
m
l
k
j
i
h
g
f
e
d
c
b
a
 Teq [°C] 
-5515253545
s
r
q
p
o
n
m
l
k
j
i
h
g
f
e
d
c
b
a
 Teq [°C] -551
5
2
5
3
5
4
5
s
r
q
p
o
n
m
l
k
j
i
h
g
f
e
d
c
b
a
 Teq [°C] 
-5515253545
s
r
q
p
o
n
m
l
k
j
i
h
g
f
e
d
c
b
a
 Teq [°C] 
-551
5
2
5
3
5
4
5
s
r
q
p
o
n
m
l
k
j
i
h
g
f
e
d
c
b
a
 Teq [°C] 
-551
5
2
5
3
5
4
5
s
r
q
p
o
n
m
l
k
j
i
h
g
f
e
d
c
b
a
 Teq [°C] 
 
67
Tab. 6: Diagramy komfortných zón, modelová situácia B3 (diaľnica - január) 
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Tab. 7: Diagramy komfortných zón, modelová situácia C1 (okresná cesta - júl) 
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Tab. 8: Diagramy komfortných zón, modelová situácia C2 (okresná cesta - apríl) 
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Tab. 9: Diagramy komfortných zón, modelová situácia C3 (okresná cesta - január) 
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